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Resumen 
 
Se ha realizado un experimento construyendo un terraplén a escala basado en un terraplén 
de defensa contra inundaciones construido en Galston, Escocia y se ha utilizado el mismo 
material, Arcilla Galston (Galston Clay). El experimento consistió en la construcción del 
terraplén a escala y la construcción de una cámara ambiental alrededor de este para 
aplicar condiciones atmosféricas simuladas a partir de aspersores (lluvia), calentadores 
infrarrojos (radiación solar) y ventiladores de alta potencia (viento). El efecto de estas 
condiciones sobre el material fue medido gracias a la instrumentación (tensiómetros para 
medir succión y sondas para medir el contenido volumétrico de agua)  instalada en el 
terraplén a escala. Los parámetros ambientales (humedad relativa, temperatura del 
ambiente) fueron medidos  mediante un termostato y un pluviómetro en la cámara 
atmosférica. El objetivo fue someter el terraplén a ciclos de humectación-secado durante 
veinte (20) días y obtener los datos de retención de humedad, succión, temperatura, entre 
otros. Adicional a toda esta instrumentación también se realizaron ensayos in-situ al 
terraplén de defensa contra inundaciones para determinar la resistencia al corte no drenado; 
y ensayos de laboratorio a la arcilla Galston para determinar sus propiedades.  
El objetivo de este trabajo final de master es utilizar toda la información recolectada en el  
experimento mencionado anteriormente para realizar un modelo acoplado termo-
hidráulico, utilizando el programa de elementos finitos Code_Bright. La finalidad del 
modelo es que pueda ser utilizado para predecir el comportamiento termo-hidráulico de la 
arcilla Galston ya sea en un terraplén de defensa contra inundaciones o en algún nuevo caso 
de estudio que se realice con este material, siempre y cuando tengas las mismas 
propiedades.   
En primer lugar se explica detalladamente el experimento y los datos obtenidos, luego se 
muestra el marco conceptual del programa Code_Bright, las ecuaciones con las que trabaja 
y lo que es capaz de hacer. Posteriormente se procede a crear el modelo mostrando cada 
uno de los parámetros, estos parámetros son validados explicando su obtención y su 
proceso de cálculo. Al llegar a la parte de los resultados, los datos del modelo se comparan 
con los datos reales. Si los datos del modelo se aproximan lo suficiente a los datos 
obtenidos en el experimento, entonces es posible utilizar el modelo como herramienta de 
predicción del comportamiento de la arcilla Galston y también se permite, poder determinar 
parámetros que se desconozcan del material para ciertas condiciones atmosféricas. Por 
último se presentan las conclusiones de este trabajo final de master. 
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Capítulo 1.    Introducción. 
1.1) Antecedentes. 
Según (Terzaghi, 1966) “La mecánica de suelos es la aplicación de la leyes de la mecánica 
y la hidráulica a los problemas de ingeniería que tratan con sedimentos y otras 
acumulaciones no consolidadas de partículas sólidas, producidas por la desintegración 
mecánica o descomposición química de las rocas, independientemente de que contengan o 
no materia orgánica” y como tal es una herramienta indispensable para el ser humano.   
Desde los tiempos antiguos se han construido grandes estructuras con todo tipo de 
materiales y se conocen las propiedades mecánicas de cada uno de ellos. Pero no importa 
qué tipo de material se utilice o que estructura se vaya a construir, todas tienen algo en 
común, están apoyadas sobre el suelo. Pero el suelo no solo se utiliza como fundación de 
estructuras, el suelo también es un material de construcción. Ya sea para la construcción de 
un terraplén, para relleno en una calzada, o para construir una presa de tierra. Pero a 
diferencia de otros materiales como el concreto y el acero, las propiedades del suelo no 
siempre las escogemos nosotros, estas varían según una serie de factores entre los que se 
encuentran las condiciones ambientales. 
Cuando utilizamos los suelos para construir sobre ellos o para construir con ellos, lo óptimo 
sería siempre conocer de ante mano las propiedades del material y tener una idea de cómo 
este se comportará frente a las condiciones que enfrente. Pero generalmente lo mejor que 
podemos hacer es hacer ensayos in-situ y enviar muestras inalteradas al laboratorio para 
realizar ensayos. Este es un método excelente que da muy buenos resultados para la 
mayoría de parámetros del suelo, pero gracias a la tecnología con la que contamos hoy en 
día y al conocimiento de la mecánica de suelos, no es la única herramienta con la que 
contamos. 
Existen  instrumentos que nos permiten medir la respuesta del suelo a condiciones térmicas, 
hidráulicas o mecánicas (eg. Tensiómetros y TDR) estos datos complementan los de 
laboratorio y nos dan una mejor idea de cómo se comporta nuestro material, podemos 
incluso predecir su comportamiento con un mayor o menor grado de exactitud. En el caso 
particular de los terraplenes contra inundación es muy importante tener en consideración el 
comportamiento del material debido a cambios atmosféricos en el ambiente. Estas 
estructuras están muchas veces al cargo de la vida de personas y son  especialmente 
susceptibles a acciones como la inadecuada construcción e instrumentación que pueden 
provocar un rápido aumento de las presiones intersticiales; o el intemperismo que puede 
provocar cambios en las condiciones iniciales del material y la infiltración erosión de su 
base (Coutinho, 2012).    
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Qué tal si, en vez de solo tomar una muestra inalterada y hacer ensayos in-situ, se toma el 
material con el que se construye y se crea una estructura a escala de la estructura original, 
se instrumenta, se aplican condiciones atmosféricas y se estudia su comportamiento. 
Este fue el enfoque utilizado al construir un terraplén a escala utilizando el mismo 
material  con el que  se construía un terraplén de defensa contra inundación en Galston, 
Escocia. Además se construyó también una cámara ambiental para someter el terraplén a 
condiciones atmosféricas controladas. El objetivo principal de este experimento es obtener 
datos del comportamiento termo-hidráulico del terraplén a escala, que resultan de la 
interacción suelo-atmosfera. (Zielinski et al. 2011) 
El nombre del material utilizado es arcilla Galston o Galston clay. Al hacer ensayos de 
laboratorio, ensayos in-situ, construir un terraplén a escala instrumentado y someterlo a 
condiciones atmosféricas, se obtiene una cantidad de información del material que puede 
ser de gran importancia para futuros proyectos que utilicen dicho material. 
 
1.2) Objetivo. 
El objetivo principal de este trabajo final de master es realizar un modelo acoplado 
termo-hidráulico que se adecue a los resultados obtenidos en el experimento del terraplén 
a escala construido. (Zielinski et al. 2011). Con la idea de que una vez optimizado permita 
predecir el comportamiento de la arcilla de Galston luego de compactada y construido 
el terraplén; cuando este es sometido a condiciones atmosféricas. Al comparar los datos 
obtenidos en el experimento del terraplén, entre ellos la variación de la succión y 
temperatura obtenida por  los tensiómetros; con los datos arrojados por el modelo podremos 
ver que tan aproximado es a la realidad. Para esto utilizaremos el programa de elementos 
finitos CODE_BRIGHT (Olivella et al. 1996) en el cual introduciremos los datos 
atmosféricos y los datos del material para realizar un análisis termo-hidráulico ya que no se 
cuenta con los datos suficientes para resolver el problema mecánico.    
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1.3) Organización del trabajo final de master. 
 El capítulo 2 explica todo lo referente al experimento del terraplén a escala, el 
material utilizado, los ensayos realizados, los parámetros obtenidos, la construcción 
del terraplén, la construcción de la cámara ambiental, la instrumentación y los 
resultados del experimento. Este capítulo es más bien un resumen de lo explicado en 
(Zielinski et al. 2011)  ya que esta es la base de este trabajo final de master y es 
sumamente importante explicar de dónde provienen los parámetros utilizados más 
adelante. 
 
 El capítulo 3 explica de manera general los modelos constitutivos y ecuaciones 
utilizadas por el programa de elementos finitos CODE_BRIGHT, que se utilizó para 
trabajar el modelo. Esta información está disponible en el manual del programa y es 
bueno conocer de donde provienen  los resultados que arroja el programa y cuál es 
la lógica detrás de los parámetros que introducimos. 
 
 El capítulo 4 presenta la creación del modelo del terraplén a escala en 
CODE_BRIGHT, paso por paso presentando los parámetros que se utilizaron, la 
geometría que se eligió y la malla utilizada.   
 
 El capítulo 5 explora los parámetros utilizados en el modelo y explica el proceso 
de su obtención. 
 
 El capítulo 6 presenta un ajuste de los parámetros de permeabilidad y 
temperatura. 
 
 El capítulo 7 presenta y discute los resultados del modelo, los cuales se comparan 
con los datos obtenidos en el experimento del terraplén a escala. 
 
 El capítulo 8 finaliza con las conclusiones y posibles líneas futuras de 
investigación y /o mejora del modelo.   
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Capítulo 2.    Experimento de terraplén a escala. 
 
2.1) Descripción del experimento. 
A continuación se explica el experimento de forma general. El experimento consistió en la 
construcción de un terraplén a escala dentro de una cámara ambiental el cual fue 
sometido a distintas condiciones atmosféricas simuladas para estudiar el comportamiento 
del material luego de construido el terraplén. De este modo se obtiene el comportamiento 
del material no como una muestra o probeta, sino, como parte de un terraplén debidamente 
construido a escala. (Zielinski et al. 2011) 
 
El propósito de dicho experimento fue reproducir las condiciones de un terraplén de 
defensa contra inundaciones que estaba siendo construido en Galston (Escocia) en el 
momento del experimento, para estudiar el comportamiento de terraplenes de defensa 
contra inundaciones. Por lo tanto, la cámara ambiental fue construida con una serie de 
mecanismos para controlar las condiciones atmosféricas internas, mientras que el 
terraplén a escala fue construido con el mismo material que se utilizó en el terraplén 
de Galston y se instrumentó debidamente. 
 
2.2) Caracterización del material.  
El material utilizado en el experimento se llama Arcilla Galston (Galston Clay) 
clasificado como arcilla rígida de mediana plasticidad de acuerdo a los resultados 
obtenidos en los ensayos realizados según el British Standard Institution (BSI). Este fue 
obtenido cerca del pueblo de Galston, Ayrshire, al suroeste de Glasgow, UK. 
A continuación se enumeran los ensayos que se realizaron a este material para determinar 
sus propiedades:  
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2.2.1) Análisis granulométrico por tamizado húmedo y seco; y ensayo de paleta (vane 
shear test). 
El ensayo de paleta se realizó in-situ en cuatro lugares distintos. A partir de estos ensayos 
se pudieron obtener la distribución de tamaño de partículas, la resistencia al corte no 
drenado in-situ, los límites de Atterberg, entre otras propiedades del material que se 
presentan en la  figura 2.1 y en la tabla 2.1 
 
Figura 2.1 - Distribución de tamaño de partícula de la arcilla Galston. 
 
 
En la figura 2.1 podemos observar que la arcilla Galston está constituida en su mayoría de 
tamaño de partícula tipo limo, pero con un contenido muy similar en arena. También 
contiene contenidos similares de partículas de arcillas y gravas. Aunque estas últimas solo 
conforman un pequeño porcentaje del total del material (alrededor del 20%). Esto permite  
elegir una permeabilidad inicial relativamente alta por el contenido de gravas y arenas. 
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Propiedad del suelo Valor Unidad 
Contenido natural de humedad 17.9 % 
Límite de contracción 10 % 
Límite liquido 36 % 
Límite plástico 16 % 
Índice de plasticidad 19 % 
Contenido óptimo de humedad 11.5 % 
Densidad seca máxima 1.95 Mg/m
3
 
Densidad de partícula (<2 mm) 2.66 Mg/m
3
 
Densidad de partícula (>2 mm) 2.77 Mg/m
3
 
Resistencia al corte no drenado in-situ 1.38 KN/m
2
 
Succión estimada del suelo natural 100 kPa 
 
Tabla 2.1 - Propiedades de la Arcilla Galston. 
 
 
 
 
2.2.2) Análisis de difracción de rayos x.  
Se utilizó un difractómetro siemens D-500 sobre una muestra triturada, secada al aire con 
una fracción representativa de partículas con dimensión  limosa/arcillosa. Los resultados 
evidenciaron que el material contiene albita, microlina, calcita y hematita. También se 
encontraron fases de mineral de arcilla (caolinita, clorita e illita). Se determinó que 
prácticamente no existe presencia de minerales de arcilla activa en el material.  
 
2.2.3) Pruebas de compactación ligera (light compaction test). 
Estas pruebas fueron realizadas según el BSI. La máxima densidad seca fue de 1.95 Mg/m
3 
y el contenido de agua óptimo 11.5% como se puede observar en la figura 2.2. 
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Figura 2.2 - Prueba de ligera compactación con la medida de densidad seca y densidad seca medida 
durante la construcción del terraplén a escala. 
 
 
2.2.4) Prueba de sonda de interfaz de membrana (MIP).  
                                                                             
Esta prueba fue realizada en el laboratorio de suelos de la UPC, utilizando un porosímetro 
de mercurio AutoPore IV 9500.  La muestra fue preparada y compactada en un edómetro a 
una densidad seca de 1.65 Mg/m
3 
y a un contenido de agua de 20.7%, correspondiente a 
un grado de saturación del 91%. El mercurio solo se introdujo en la muestra compactada 
hasta un índice de vacío de 0.47, en contraste con el índice de vacío del suelo compactado 
de 0.61. Esta diferencia es debida a la porosidad que no puede alcanzar el mercurio (tamaño 
de poro menor a 7 nm) y a la porosidad no detectable (tamaño de poro menor a 400 nm). 
Los resultados de este ensayo se pueden observar en las figuras 2.3 y 2.4. 
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Figura 2.3 - Análisis de la estructura de la Arcilla Galston mediante la técnica MIP: Porosidad de 
intrusión acumulativa. 
 
Figura 2.4 - Análisis de la estructura de la arcilla Galston mediante la técnica MIP: Distribución de 
tamaño de poros. 
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2.3) Comportamiento de retención de agua del material.  
En este experimento se utilizaron tres métodos de laboratorio distintos para determinar el 
comportamiento de retención de agua del material siguiendo la trayectoria principal de 
secado.  Dos de los métodos son directos: Método de papel de filtro (mide succión matricial 
y puede medir hasta 2 MPa) y método de psicrómetro (mide succión total y mide de 2 MPa 
hasta 100 MPa). El tercer método es indirecto y consiste en aprovechar los valores 
obtenidos anteriormente con el MIP. 
Método de papel de filtro.  
En este método se utiliza un papel de filtro y asumimos que este llegará a equilibrio con el 
material a cierta succión. Primero se compactó una muestra del material a una densidad 
seca de 1.73 Mg/m
3 
y contenido de agua de 18.8%, luego se colocó un papel de filtro 
circular entre dos muestras del material con superficies de contacto lisas. Para evitar 
evaporación se envolvió la muestra en una bolsa plástica y se introdujo en un contenedor 
plástico. Pasadas dos semanas se remueve el filtro y se estima la succión matricial usando 
correlaciones basadas en el contenido de humedad del filtro. 
 
Método de psicrómetro de alto rango (WP4).  
Esta prueba fue realizada en el laboratorio de suelos de la UPC. Se preparó y se compactó 
una muestra a una densidad seca de 1.76 Mg/m
3 
y contenido de agua del 10%. Esta 
prueba se basa en medir la humedad relativa del aire en una recamara pequeña y sellada que 
contiene la muestra del material, asumiendo que cuando se llega a equilibrio la humedad 
relativa del aire será igual a la humedad relativa de la muestra del material. 
 
Método derivado de los resultados del MIP. 
Se pueden utilizar los resultados del MIP para determinar la curva de retención de agua del 
material ya que el proceso de intrusión del mercurio en el MIP es similar a la intrusión de 
aire durante el secado del material.  
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Los resultados obtenidos con estos métodos se observan en la figura 2.5. 
 
 
Figura 2.5 - Comportamiento de retención de humedad de la arcilla Galston según los resultados de 
laboratorio. 
 
 
2.4) Características constructivas del terraplén a escala.  
El objetivo de este experimento es estudiar el comportamiento de un terraplén de defensa 
contra inundaciones real construido en Galston, Escocia. Por lo tanto se construyó un 
terraplén a escala en el laboratorio de hidráulica de la universidad de Strathclyde, utilizando 
la arcilla Galston, para poder someterlo a condiciones atmosféricas controladas.  
 
En cuanto a la geometría el terraplén a escala tiene una longitud de 4.35 m y altura de 0.8 m 
(sin incluir las bermas), un ancho de 1.85 m. La cresta es de 1.35 m x 1.85 m; las 
pendientes son de 1:2 con 1.5 m de longitud en planta; y dos bermas de 0.2 m de alto y 2 
m de longitud. En el (apartado 4.2 del capítulo 4) se puede apreciar mejor la geometría 
del terraplén. 
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Al iniciar la construcción el material fue colocado en un encofrado de 0.12 m donde fue 
triturado para obtener grumos de menor tamaño. El terraplén fue construido en diez capas 
de 0.10 metros de espesor, lo cual permitió un buen grado de homogeneidad y se pudo 
alcanzar la densidad requerida en condiciones de laboratorio. 
 
En el terraplén real el control de compactación se realizó según el “Specification for 
Highway Works: Earthworks, Series 6000”. El mismo criterio fue adoptado para el 
terraplén a escala. El contenido de humedad del material fue regularmente monitorizado 
para asegurar que se mantuviera entre 5.5% y 16.5%. El material se compactó utilizando 
una placa vibrocompactadora de 85 kg y a cada capa de material se le tomo muestras para 
obtener su densidad y humedad, además se le pasó un rastrillo para garantizar mejor 
contacto entre capas.   
   
También se realizó al material un ensayo de paleta durante la construcción del terraplén. La 
resistencia al corte no drenado obtenida estuvo entre los 64 y 96 kPa con contenido de 
humedad entre 13 y 14.9%. Estos valores son menores que los resultados obtenidos in-situ 
en el terraplén de Galston (Tabla 2.1) a pesar de tener menor contenido de humedad. Esto 
fue atribuido a una desestructuración del material y pérdida de cohesión durante la 
compactación. Una imagen del proceso constructivo se puede apreciar en la figura 2.6. 
 
 
 
 
Figura 2.6 - Imagen del 
terraplén a escala y cámara 
ambiental durante su 
construcción. 
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2.5) Instrumentación del experimento. 
 
2.5.1) Cámara ambiental.  
Se construyó una cámara ambiental alrededor del terraplén a escala con la finalidad de 
someterlo a distintas condiciones ambientales controladas. El objetivo fue aprender sobre la 
interacción entre las condiciones ambientales dentro de la cámara y las principales variables 
del suelo, y como los cambios en estas variables afectan el comportamiento y la formación 
de desecación en el terraplén. 
 
La estructura de madera, con 1 m de alto, 8 m de largo y 1.85 m de ancho, fue construida 
con láminas de  polimetilmetacrilato (PMMA) y sellado con silicona. Dos puertas 
instaladas en cada uno de los extremos permitían la ventilación de la cámara. 
 
Las condiciones ambientales dentro de la cámara fueron controladas mediante: 
 
Tubos con aspersores para simular lluvia, seis calentadores infrarrojos de 1.2 kw cada 
uno para simular la acción de la radiación solar, dos abanicos de alta velocidad acoplados 
a un termostato para controlar la temperatura dentro de la cámara. 
 
El sistema de calentamiento era controlado automáticamente, de acuerdo a la lectura del 
termostato estos se encendían y apagaban hasta que le llegaba a la temperatura deseada. Un 
pluviómetro inalámbrico fue colocado a la misma altura que los aspersores (un metro por 
encima del terraplén), las condiciones ambientales fueron monitoreadas por este 
pluviómetro mediante un sensor de temperatura y de humedad relativa.   
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2.5.2) Instrumentación del terraplén a escala.  
Para el terraplén se utilizaron sensores ThetaProbe para medir el contenido volumétrico de 
agua, el cual luego fue convertido a contenido gravimétrico asumiendo volumen constante 
de agua y conociendo el índice de vacío inicial.  
 
La succión y temperatura fueron medidas con tensiómetros. Estos pueden medir succiones 
positivas y negativas con un rango de -100 hasta +100 kPa y son confiables al medir 
succiones cercanas a saturación.  
 
Las ThetaProbe y los tensiómetros fueron colocados en distintos lugares del terraplén, a 
profundidades de 0.8, 0.6, 0.4 y 0.2 metros. Para evitar que las sondas o sus cables actuaran 
como líneas de flujo preferenciales, se preparó una mezcla hecha de finos del mismo 
material del terraplén con una humedad mayor a la del límite líquido. Esta mezcla fue 
vertida en los agujeros de las sondas garantizando así que hubiera buen contacto entre la 
sonda y el material.   
 
Figura 2.7 - Imagen del terraplén y la cámara ambiental luego de su construcción e 
instrumentación. 
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 2.6) Resultados del experimento. 
A continuación veremos los datos obtenidos en los sensores pertinentes al comportamiento 
de retención de humedad del material luego de ser sometido a ciclos de humectación-
secado. 
 
Figura 2.8 - Datos obtenidos por la instrumentación del terraplén a escala durante el experimento. 
 
En la figura 2.8 podemos observar los datos obtenidos por la instrumentación en el 
terraplén, este caso en particular viene del sensor localizado a 0.2 metros de profundidad (el 
más superficial). Inmediatamente luego de su construcción el terraplén fue sometido a 
mojado y cubierto con una membrana plástica para evitar desecación y agrietamiento. El 
experimento y las medidas comienzan en el punto (A) con un valor de contenido de 
humedad de alrededor de 21.5% y una succión aproximada de 8 kPa. El terraplén es 
sometido a una semana de secado hasta llegar al punto (B) con una succión de 29 kPa y 
un contenido de humedad del 19%. En este momento se enciende el sistema que controla 
la lluvia artificial y es programado para una lluvia objetivo de (55 mm/h) lo cual tarda 
aproximadamente 16 horas hasta llegar al punto (C). Luego el terraplén es sometido a una 
semana más de secado hasta llegar al punto (D), se vuelve a activar la misma cantidad de 
precipitación hasta llegar al punto (E) y finalmente se aplica una última semana de secado 
hasta llegar al punto (F). Todo el experimento toma aproximadamente veinte días.   
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Gracias a estos resultados podemos ver el comportamiento de retención de agua del 
material utilizado en el terraplén a escala (figura 2.9). Cuando estos resultados se colocan 
junto a los datos obtenidos en laboratorio (figura 2.10) se puede observar una clara 
tendencia la cual ha de tomarse en cuenta para la realización del modelo virtual. 
 
Figura 2.9 - Datos del comportamiento de retención de agua de la Galston Clay en el experimento. 
 
Figura 2.10 - Curva de retención de agua del material. Datos obtenidos en laboratorio junto a los 
del terraplén a escala.  
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Capítulo 3.    Modelación numérica en CODE_BRIGHT. 
 
 
El estado inicial del terraplén a escala se ve afectado por las condiciones ambientales 
aplicadas en la cámara ambiental. Existe variación en temperatura, humedad y por ende 
succión en el cuerpo del terraplén. Como se cuenta con datos suficientes del 
comportamiento del material durante estos cambios gracias a la instrumentación del 
terraplén, se puede proceder a crear un modelo acoplado cuya finalidad será predecir el 
comportamiento de este material en casos de estudio que sean de interés.    
 
Para realizar la modelación del terraplén a escala y analizar cómo influyen sobre este los 
factores atmosféricos aplicados mediante la cámara ambiental, se ha utilizado el programa 
de cálculo por elementos finitos CODE_BRIGHT. El programa permite resolver 
problemas acoplados, considerando condiciones de transferencia de agua, aire, temperatura 
y equilibrio mecánico, en suelos saturados y no saturados, resolviendo las ecuaciones de: 
 
 Equilibrio de tensiones (desplazamientos, u) 
 Balance de masa de agua (presión de agua, Pl) 
 Balance de masa de aire (presión de gas, Pg) 
 Balance de energía (temperatura, T) 
 
Donde las variables u, Pl, Pg y T son las o incógnitas. 
 
En este apartado se describen los principios básicos de la formulación utilizada en la 
simulación con el CODE_BRIGHT de manera general, aunque en nuestro caso particular 
para nuestro modelo solo nos interesa el comportamiento Termo-Hidráulico del material. 
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3.1) Método de elementos finitos. 
El método de elementos finitos consiste en utilizar un método numérico que nos permite 
solucionar una serie de ecuaciones diferenciales complejas, con relativa facilidad. Estas 
ecuaciones son las que a base de investigación se ha descubierto que son las que rigen el 
comportamiento del medio al cual se quiere aplicar el método. Este método puede ser 
aplicado a ingeniería estructural, mecánica de suelos, mecánica de los materiales, etc.  
 
El proceso consiste en discretizar un dominio (en este caso el suelo) dividiéndolo en 
líneas o superficies imaginarias que conforman elementos creando una malla de elementos 
geométricos (en este caso triángulos) que tienen contacto entre sí en sus líneas y vértices 
pero no se solapan. Los contactos entre vértices se denominan nodos. En estos nodos se 
resuelven unas funciones de forma buscando un equilibrio en el sistema. Mientras más 
pequeño el tamaño de los elementos, más aproximados a la realidad son los resultados, 
asumiendo que todo el planteamiento es correcto. Se debe también discretizar el tiempo, 
eligiendo un paso de tiempo que también dependiendo del problema mientras más pequeño 
sea este paso de tiempo mejor será la aproximación del resultado. 
 
Con este método se tiene la opción de aplicar condiciones a los contornos del medio o 
condiciones iniciales dentro de éste.  
 
El programa Code_Bright utiliza este método para realizar sus cálculos, pero no siempre 
devuelve un resultado lógico o correcto. Es posible que por alguna razón el problema no 
converja, lo cual quiere decir que el programa cancela el cálculo al darse cuenta que los 
resultados que va obteniendo no tienden a un valor específico o se salen del rango que 
deben tener.  
 
Por otra parte el programa puede ofrecer un resultado, pero esto no quiere decir que es 
bueno y valido. El programa hará el cálculo según los parámetros y condiciones 
introducidas. Estos luego deben ser analizados o en este caso comparados para hacerse una 
idea de que tan fiables son. 
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3.2) Formulación matemática. 
Cuando el suelo es sometido a condiciones mecánicas, térmicas o hidráulicas; comienzan 
procesos termo-hidro-mecánicos dentro de su estructura, la cual puede variar debido a 
esto. Las variaciones térmicas o hidráulicas pueden generar variaciones mecánicas en el 
medio poroso, cuando se analizan cada uno o varios de estos factores en conjunto, se 
trabaja un modelo acoplado. Este modelo acoplado puede ser simplificado si se asume o se 
desprecia alguno de sus componentes. En el caso particular de este  trabajo despreciamos la 
parte mecánica ya que además de no contar con datos suficientes para su modelación, 
también suponemos que los desplazamientos serán mínimos. En cualquier modelo que se 
realice si se cuenta con los datos suficientes es recomendable realizar un análisis THM, en 
el cual se estudien los principales aspectos del problema de forma integrada.  
 
El suelo es un medio poroso compuesto por partículas sólidas, agua y gas (figura 3.1). El 
acoplamiento THM considera todos los casos posibles. El problema está formulado en 
multifases y en multiespecies, de la siguiente forma: 
 
FASE 
Sólida s Mineral 
Líquida l Agua con aire disuelto 
Gaseosa g Mezcla de aire seco y vapor de agua 
ESPECIE 
Sólido - El mineral y la fase sólida coinciden 
Agua w Agua líquida o como vapor de agua en la fase gaseosa 
Aire a Aire seco, como gas o disuelto en la fase líquida 
 
Tabla 3.1 - Fases y especies de la formulación matemática del CODE_BRIGHT 
 
Figura 3.1       
Representación esquemática de un 
material poroso no saturado 
(CODE_BRIGHT User’s Guide, 
2010) 
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Las ecuaciones que rigen estos problemas se pueden clasificar de la siguiente manera: 
 
1. Ecuaciones de balance 
 Balance de masa del sólido 
 Balance de masa del agua 
 Balance de masa del aire 
 Balance de momentum del medio 
 Balance de energía interna del medio 
 
2. Ecuaciones constitutivas 
 Ley de Darcy. Describe el flujo de un fluido a través de un medio poroso (flujo 
advectivo de líquido y gas). El flujo está controlado por gradientes de presión. 
 Ley de Fick. La difusión de vapor y la transferencia de aire disuelto están 
controladas por los respectivos gradientes de concentración de vapor y aire 
disueltos (flujos no advectivos de vapor y aire). 
 Curva de retención del agua para el material. Describe el grado de saturación de 
la fase líquida, a su vez controlado por el valor de la succión. 
 Ley de Fourier. El flujo conductivo de calor está controlado por los gradientes 
de temperatura. 
 
 
3. Restricciones de Equilibrio 
 Ley de Henry. Expresa el equilibrio de la masa de aire disuelto, controlado por 
la temperatura. 
 Ley psicrométrica. Expresa el equilibrio entre el potencial del agua líquida y en 
forma de vapor. 
 
4. Condiciones de contorno 
 
Las ecuaciones que rigen el flujo no isotermo multifásico de agua y gas en un medio poroso 
deformable, son explicadas por Olivella et al. (1994), a continuación se presenta un 
resumen pero se puede encontrar una lectura más completa en la referencia.  
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3.3) Ecuaciones de balance 
La siguiente tabla muestra las notaciones utilizadas en la formulación de las ecuaciones de 
balance del CODE_BRIGHT: 
 
 Porosidad b Fuerzas másicas 
 Densidad  Fracción másica 
j Flujo másico  Contenido másico por unidad de volumen, i.e.,  =  
i Flujo no advectivo E Energía interna por unidad de masa 
q Flujo advectivo ic Conducción de calor 
u Desplazamientos del sólido jE Flujo advectivo de energía 
 Tensor de tensiones Sl, Sg Grado de saturación del líquido y del gas 
Superíndice: w (agua) / a (aire) 
Subíncide: s (fase sólida) / l (fase líquida) / g (fase gaseosa) 
 
Tabla 3.1 -  Notación para las ecuaciones de balance del CODE_BRIGHT 
 
Balance de la Masa del Sólido 
La ecuación de balance de la masa de sólido presente en el medio se expresa como: 
     01 


ss
t
j      (3.1) 
 
Balance de Masa de Agua 
El agua se encuentra en la fase líquida y en la fase gaseosa. El balance de masa de agua se 
expresa como: 
    wwgwlswglwl fSS
t



jj      (3.2) 
 
Se busca expresar las ecuaciones en función de las variables de estado que nos interese 
saber, por los tanto las variables dependientes deben ser expresadas en función de las 
incógnitas. Por ejemplo, el grado de saturación se debe calcular utilizando la curva de 
retención, la cual lo expresará en términos de temperatura, presión de agua y presión de 
gas. 
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Balance de Masa de Aire 
El aire es el que compone la fase gaseosa, aunque también puede encontrarse dentro de la 
fase líquida como aire disuelto. Esta es la ecuación de balance de la masa de aire: 
 
         aagalgaglalsgaglalg
a
gl
a
ls
f
dt
d
SS
Dt
D
SS
Dt
SSD




 '' jj
u
 
 (3.3) 
 
 
Balance de Momento del Medio 
El balance de momento del medio no es más que la ecuación de equilibrio de tensional: 
0b        (3.4) 
 
Donde  son las tensiones totales y b las fuerzas de masa correspondientes. 
 
 
Balance de Energía Interna del Medio 
La ecuación de balance de energía interna para un medio poroso, se establece teniendo en 
cuenta la energía interna en cada fase ( gls E,E,E ): 
     QEgElEscggglllss fSESEE
t



jjji1   (3.5) 
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Donde, ci es el término de conducción de calor a través del medio poroso, Esj , Elj  y Egj son 
flujos advectivos de calor causados por movimientos de masas, y Qf es el aporte de energía 
interna y externa. Este término contiene en particular la disipación de energía debida a la 
deformación del medio, pero esta última no se incluye en la mayoría de los casos por ser 
insignificante. Por otro lado, las variaciones de temperatura producen variaciones de 
entalpía, las cuales son grandes comparadas con las variaciones de energía debidas al 
trabajo de deformación, por lo tanto, esta ecuación normalmente se reduce al balance de 
entalpía. 
 
El flujo en términos de divergencia, puede ser tanto conductivo como advectivo, causados 
por el movimiento las especies en el medio. Si existe flujo las especies dentro de las fases 
se mueven y transportan energía lo cual genera calor.  
 
3.4) Ecuaciones constitutivas 
Con las ecuaciones constitutivas se pueden relacionar las incógnitas y las variables 
dependientes. Las ecuaciones del problema deben formularse en términos de las incógnitas. 
 
Además se tienen las ecuaciones de equilibrio, las cuales son obtenidas asumiendo un 
equilibrio químico por la disolución de diferentes especies en las fases. 
 
Ley de Darcy (Ley Constitutiva Hidráulica) 
Los flujos de líquido (l) y gas (g) advectivos, se rigen por la ley de Darcy: 
 gPK llll q        (3.6) 
 gPK gggg q      (3.7) 
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Donde, g es el vector de gravedad, K es el tensor de permeabilidad de la fase α (l, g) en el 
medio poroso, expresada como: 











rkK k        (3.8) 
 
Y (k) es el tensor de permeabilidad intrínseco del material poroso, el cual depende de la 
estructura porosa en el medio. rk es la permeabilidad relativa que controla la variación de 
permeabilidad en un régimen no saturado y   se refiere a la viscosidad dinámica. En estas 
expresiones,  se refiere al flujo que se esté considerando, líquido o gas. La variación de la 
permeabilidad intrínseca con la porosidad es expresada con la fórmula de Kozeny: 
 
 
3
0
2
0
2
3
0
1
1 



 kk      (3.9) 
 
Donde 0  es la porosidad de referencia y 0k  la permeabilidad intrínseca para la matriz 0 . 
  es la porosidad después de deformarse, esto supone un comportamiento isótropo donde 
la permeabilidad está controlada por la porosidad. El tamaño de las partículas está incluido 
en 0k . 
 
Curva de Retención del Material 
La permeabilidad relativa en las fases líquida y gaseosa, está supeditada al grado de 
saturación, de acuerdo con el modelo de Van Genuchten (1980): 
rlls
rll
e
SS
SS
S


        (3.10) 
  2/111 eerl SSk       (3.11) 
rlrg kk 1        (3.12) 
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Donde lsS , rlS y  son parámetros del material. Asimismo, es necesario definir la curva de 
retención del material relativa al grado de saturación, donde la succión es igual a ( lg PP  ): 

















 

1
1
1
P
PP
S
lg
e      (3.13) 
0
0


PP         (3.14) 
0P  es un parámetro del material a una temperatura 0T . 
La curva de retención propuesta por van Genuchten (1980) es ampliamente usada para 
representar el comportamiento de suelos no saturados. 
 
Ley de Fick 
El flujo no advectivo de especies dentro de la fase líquida es calculado con la ley de Fick: 
  iimi DS   Ii      (3.15) 
 
Donde  es la tortuosidad,   es la porosidad,   es la densidad, S  es el grado de 
saturación, ω es la fracción de masa y imD  es el coeficiente de difusión de la especie i en la 
fase α en m2/s. Luego, la difusión molecular de vapor en aire se expresa como: 
 







 

g
n
vapor
m
P
T
DD
15.273
     (3.16) 
 
Donde gP  corresponde a la presión de gas en Pa, D  y n  son parámetros. La difusión 
molecular de sales y aire disueltos se escribe como: 
 









TR
Q
DD soluteairm
15.273
exp        (3.17) 
Donde D  y Q  son parámetros y R  es la constante de gas ideal. 
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Ley de Fourier (Ley Constitutiva Térmica) 
La conducción de calor está regida por la Ley de Fourier: 
Tic        (3.18) 
Donde  es la conductividad térmica del medio poroso. La relación de  con el grado de 
saturación y la porosidad puede establecerse con una aproximación de la media geométrica: 
    gassoliddry
 1          (3.19) 
    liqsolidsat
 1           (3.20) 
Donde, 
  33
2
210
TaTaTasolidsolid            (3.21)  
 
Ley Constitutiva Mecánica 
En materiales porosos saturados, el comportamiento mecánico es estudiado en términos de 
tensiones efectivas: 
mlP'        (3.22) 
 
Donde m es el vector auxiliar 1, 1, 1, 0, 0, 0. Para suelos no saturados es necesario 
considerar dos variables de tensión independientes: la tensión neta ( maP ) y la succión 
capilar ( lg PPs  ). La tensión neta es la diferencia entre la presión total y la presión de 
aire. Por lo tanto en saturación, esta es igual a la tensión efectiva. 
 
La ecuación constitutiva mecánica adopta una forma incremental: 
hdsDdd       (3.23) 
Donde   ahora corresponde a la tensión neta,   es el tensor de deformaciones, D  es la 
matriz de rigidez constitutiva y h  es un vector constitutivo relativo a los cambios de 
succión por cambios de la tensión neta. 
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3.5) Restricciones de equilibrio 
La valoración de un equilibrio local, implica que la concentración de especies en las 
diferentes fases, puede ser considerada como una variable dependiente. Las restricciones de 
equilibrio se dan para la concentración de vapor de agua en gas y la concentración de aire 
disuelto en el agua. 
 
Ley Psicrométrica 
La masa de vapor de agua por unidad de volumen de gas (
w
g ) está determinada por la Ley 
Psicrométrica: 
   
  









l
wlgw
g
w
g
T.R
MPP
exp
15273
0
     (3.24) 
 
Donde  0wg  es la densidad de vapor en la fase gaseosa en contacto con una superficie 
plana, siendo fuertemente dependiente de la temperatura, wM  es la masa molecular del 
agua (0,018 kg/mol), R  es la constante del gas (8,314 J/mol K) y T  es la temperatura (°C). 
La presión parcial de vapor es calculada por medio de la ley de gas ideal. 
 
Ley de Henry 
La solubilidad del aire en el agua es controlada por la Ley de Henry: 
w
aaa
l
M
M
H
P
           (3.25) 
 
Donde al  es la fracción de masa de aire en el líquido, aP  es la presión parcial de aire, aM  
es la masa molecular del aire (0,02895 Kg/mol) y H es una constante de la ley (10000 
MPa). De acuerdo con la definición de densidad parcial: l
a
l
a
l  . 
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3.6) Condiciones de contorno 
La aplicación del Teorema de Green a términos de divergencia genera condiciones que 
representan flujos o tensiones a través o sobre el contorno. Estas condiciones son 
sustituidas por caudales nodales o fuerzas en forma de ecuaciones discrecionales. En un 
problema mecánico, el enfoque clásico está dado por la imposición de fuerzas externas. La 
imposición de desplazamientos se hace por condiciones de contorno tipo Cauchy. Las 
condiciones de contorno para las ecuaciones de balance son incorporadas por medio de la 
adición simple de caudales nodales. 
 
Entre algunas condiciones de contorno se tienen: 
 Mecánicas o de equilibrio de tensiones. Se impone el desplazamiento o la fuerza 
en el contorno. 
 Hidráulicas o de balance de la masa de agua. Se impone un flujo o una presión 
de agua en el contorno. 
 Atmosféricas. Se imponen en el contorno en términos de los factores 
atmosféricos, estos se expresan en función de las variables de estado. 
 
3.7) Condiciones atmosféricas. 
 
Modelación Interacción Suelo – Atmosfera 
Dentro de la condición de contorno de flujo del CODE_BRIGHT, puede elegirse como 
caso particular la condición de contorno atmosférica. La interacción del suelo con la 
atmosfera se debe a flujos en el contorno como las precipitaciones, la evaporación, 
radiación y temperatura, que afectan el balance THM del material. La respuesta THM del 
suelo está determinada por leyes físicas básicas, en este caso leyes de conservación de la 
masa, energía y equilibrio de tensiones. 
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Flujo de Gas 
El flujo de gas en la interface terreno – atmosfera, está dado por la ley de Darcy, se escribe 
como: 
 
gaggg PPq             (3.26) 
 
Donde gP  es la presión de gas, gaP  es la presión atmosférica y g  es el coeficiente de 
filtración. En términos generales gq  tiene un valor muy bajo. 
 
Flujo de Agua 
El flujo de agua wj que atraviesa la interface entre la atmosfera y el terreno es el balance 
lluvia ( P ), evaporación ( E ), flujo convectivo de vapor por el movimiento del aire (
w
gj ) y 
escorrentía superficial ( srj ): 
w
gsrw jEjPj              (3.27) 
 
La escorrentía superficial es el caudal de agua que no se infiltra y corre por la superficie del 
material, generado como una consecuencia de la diferencia de la presión del agua  lP con 
la presión atmosférica  gaP : 
 
galwsr PPj   si gal PP      (3.28) 
0srj    si gal PP      (3.29) 
 
Donde w  es la impedancia hidráulica de la superficie del suelo. Si el suelo es saturado (
gal PP  ), toda la lluvia que no puede infiltrarse será escorrentía. 
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La evaporación es el flujo difusivo de vapor generado por la diferencia en la concentración 
de masa de vapor entre la atmosfera  wg0  y el suelo  wg . La formulación para la 
evaporación está dada por una clásica relación aerodinámica propuesta por Louis (1979): 
 wgwgarE  0   2
0
2








z
z
ln
vk
r
a
a
a            (3.30) 
Donde ar  es la resistencia aerodinámica de la interface terreno – atmosfera, av  es la 
velocidad del viento medida a una altura az , 0z  es la altura de rugosidad del terreno, k  es 
la constante de von Karman (usualmente 0,4) y   es un factor de estabilidad. 
 
El flujo convectivo de vapor por el movimiento del aire al pasar por la superficie del suelo, 
está dado por: 
g
w
g
w
g qj        (3.31) 
 
Donde gq  es el flujo de gas dado por la ley de Darcy (ecuación 3.26). 
Flujo de Calor 
El flujo total de calor corresponde a la suma de la radiación solar nR , el calor sensible sH  
y el flujo convectivo de calor por el agua, aire y vapor cH : 
csne HHRj        (3.32) 
 
Como ya se ha indicado, la radiación que entra en el terreno corresponde al balance entre la 
radiación directa (onda corta) sR , la radiación de onda larga emitida por la atmosfera y 
absorbida por el suelo aR , y la radiación saliente emitida por el suelo gR . 
  galsn RRARR  1      (3.33) 
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Donde lA  es el albedo y   es la emisividad del terreno, ambos están expresados en función 
del grado de saturación así: 
  llwddl SSAAAA 22      (3.34) 
lS,, 05090        (3.35) 
 
Los flujos de radiación obedecen la ley de Stefan-Boltzman: 
4TR        (3.36)) 
 
Donde R  es la energía radiada, T  es la temperatura absoluta y   es la constante Stefan-
Boltzmann (5,6704 .10
-8
 J.s
-1
.m
-2
.K
-4
). La emisividad de la atmosfera depende de la 
humedad relativa del aire y es expresada con la siguiente formula empírica: 
vaa ,,  137004806050         (3.37) 
 
Donde va  es la densidad del vapor en la atmosfera. 
 
El calor sensible es el flujo conductivo, que entra o sale, debido a la diferencia de 
temperatura a través de la superficie del terreno. Este flujo es calculado como la 
evaporación, a través de una relación de difusión aerodinámica: 
 TTCrH aaas  0            (3.38) 
 
Donde aC  es el calor específico, 0T  es la temperatura de la atmosfera y ar  es la resistencia 
aerodinámica escrita en la ecuación (3.37). 
 
El flujo convectivo de calor es calculado teniendo en cuenta la energía interna del agua 
líquida ( lh ), del vapor ( vh ) y del aire seco ( ah ), convectivos por su propio flujo de masa: 
    agawgvsrwc qejEejPeH      (3.39) 
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Donde   gvggagag qqq  1  es el flujo de aire seco a través de la superficie. La energía 
de vapor incluye el calor latente para cambios en la fase, siendo un componente importante 
en la liberación de calor del suelo hacia la atmosfera, jugando un papel relevante dentro del 
balance climático global. 
 
3.8) Aplicación al caso particular del experimento de terraplén a escala. 
Aunque el programa Code_bright es perfectamente capaz de modelar un análisis acoplado 
THM como se ha explicado anteriormente, para modelar el experimento se considera un 
acoplamiento TH. Lo cual quiere decir que no se introducirán datos en el modelo de las 
propiedades mecánicas del material y por ende no se calculará un equilibrio de tensiones o 
desplazamientos. 
 
Esto se debe en primer lugar a que se carece de información suficiente en cuanto a las 
propiedades mecánicas del material, no obstante, al ser un modelo a escala de pequeñas 
dimensiones en comparación con un terraplén real se confía en que las condiciones 
mecánicas no influyen de forma importante en el comportamiento (desplazamientos 
mínimos) y que los resultados arrojados por el modelo acoplado TH serán suficientemente 
aproximados a la realidad.  
 
El Code_bright también permite modelar las condiciones atmosféricas tomando en cuenta 
los flujos de calor y masa en la interfaz suelo-atmosfera. A pesar de que este no es un 
experimento al aire libre, se simulan las condiciones atmosféricas y por ende se pueden 
modelar. Aunque existe una particularidad en este caso que será explicada en el apartado 
4.5.  
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Capítulo 4.    Modelación del terraplén a escala. 
 
A continuación veremos como se construyó el modelo numérico que reproduce el 
comportamiento de retención de agua del terraplén a escala al ser sometido a las 
condiciones atmosféricas controladas en la cámara ambiental.  
 
El modelo abarca 400 horas de los 20 días del experimento (a intervalos horarios) en 
los cuales el modelo numérico empleara las condiciones TH. En este capítulo se observaran 
detalladamente los criterios de elección para: los datos del problema, la geometría del 
terraplén, las propiedades termo-hidráulicas del material (Galston Clay). Además se aplican 
las condiciones de flujo, las condiciones iniciales, las condiciones atmosféricas y se crea 
una malla de elementos finitos.  
 
4.1) Datos generales del problema. 
Este es un modelo acoplado termo-hidráulico por lo tanto el Code_Bright soluciona la 
ecuación de balance de agua (ecuación 3.2) y la ecuación de balance de energía interna del 
medio (ecuación 3.5). Sin embargo se asume que la masa de gas es perfectamente móvil y 
por lo tanto se considera una presión de aire constante igual a la presión atmosférica (0.1 
MPa). Por lo tanto no se soluciona la ecuación de balance de masa de aire (ecuación 3.3). 
 
 
 
 
 
Figura 4.1 – 
Datos del 
problema. 
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4.2) Geometría del terraplén a escala. 
En las siguientes figuras (figura 4.2, figura 4.3 y figura 4.4) se observan las dimensiones 
del terraplén en planta y en sección transversal, también se observa la ubicación y 
profundidad en las que se instalaron los tensiómetros y sondas ThetaProbre.  
 
Figura 4.2 – Vista en planta de la geometría del terraplén a escala, con las ubicaciones de las 
sondas y la indicación de las secciones. 
 
 
Figura 4.3 – Vista en sección transversal A-A’ de la geometría del terraplén a escala, con las 
profundidades de los tensiómetros. 
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Figura 4.4 – Vista en sección B-B’ de la geometría del terraplén a escala, con las profundidades de 
las sondas. 
 
En la siguiente figura se presenta la geometría utilizada para la simulación del terraplén a 
escala, respetando las pendientes que conforman los taludes del terraplén y en cuanto a las 
dimensiones de las bermas se asume que estas solo tienen 0.40 m de longitud en vez de los 
2 m que realmente tienen ya que no se considera que a partir de esta distancia tengan efecto 
sobre el terraplén. La geometría de este terraplén es simétrica y como se puede observar en 
la geometría del modelo, esta se divide a una altura de 0.5 metros, esto solo se realiza para 
poder asignar las condiciones iniciales (en los puntos donde se tiene instrumentación) al 
material de manera más exacta. Por lo tanto no existe diferencia en cuanto al material por 
encima o por debajo de esta línea divisoria horizontal, ambos son el mismo material (arcilla 
Galston).  
 
 
 
Figura 4.5 – Geometría del terraplén modelado. 
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4.3) Malla de elementos finitos. 
Para definir la malla se utilizan elementos triangulares, está compuesta por 2878 elementos 
y 1551 nodos (figura 4.6). 
 
 
Figura 4.6 -  Malla de elementos finitos para la modelación en CODE_BRIGHT. 
 
Se utiliza el algoritmo de cálculo directo LU, para realizar almacenamiento en la matriz de 
coeficiente de banda. 
 
 
4.4) Condiciones de contorno. 
En cuanto a las condiciones de contorno del terraplén, se aplican condiciones de flujo y 
condiciones atmosféricas. La condición de flujo se aplica en la base, se considera una 
superficie impermeable ya que se supone debajo del terraplén hay madera. También se 
considera que esta tiene una temperatura superior a la del material que varía durante el 
modelo. 
 
Para trabajar con este modelo se cuenta con una gran cantidad de datos sobre humedad 
relativa del ambiente, temperatura de la cámara ambiental, velocidad aproximada del 
viento, cantidad de radiación emitida, intensidad y duración de precipitación y las 
respuestas del material a estas condiciones en términos de temperatura, humedad y succión.  
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Sin embargo algunas condiciones de contorno atmosféricas tienen una particularidad en 
cuanto a los valores de radiación y viento. Aunque se cuenta con los datos de velocidad 
viento y radiación, al ser estos controlados automáticamente mediante los valores de 
temperatura que se toman de la cámara ambiental, no se dispone de los instantes exactos en 
los cuales se aplican estas condiciones ni cuánto tiempo dura cada una. 
 
Para realizar cualquier modelo numérico se necesitan datos que sean lo más precisos 
posibles para tener un resultado tenga una mayor aproximación a la realidad. Pero de no 
contarse con estos datos, se realiza la mejor aproximación posible con los datos que se 
tienen. Por lo tanto se crea una hoja de datos atmosféricos para el modelo, basada en los 
datos de temperatura, succión y humedad del material; y la humedad relativa y temperatura 
de la cámara ambiental. A pesar de que estos datos no tienen por qué ser exactos, son una 
aproximación que de ser posible puede ser mejorada en un futuro. 
 
Otra asunción que se hace con los datos atmosféricos es la de aplicarlos sobre todo el 
contorno superior del terraplén, aplicando todas las condiciones atmosféricas por igual en 
toda la superficie. Esto no tiene que ser cierto necesariamente, puede que la radiación o el 
viento en el experimento no hayan llegado a todos los puntos del terraplén por igual; o que 
la lluvia no haya precipitado en toda su superficie, pero al desconocerse estos datos, se 
procede a asumir como válido para la aproximación. En definitiva, el área del modelo que 
concierne a los datos atmosféricos, es un área que puede ser mejorada de forma 
considerable si se cuenta con los datos necesarios.  
 
  Figura 4.7 -  Condiciones de contorno de flujo y atmosféricas aplicadas en la base y los contornos 
respectivamente. 
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4.5) Condiciones atmosféricas 
Los procesos que controlan las condiciones atmosféricas son: la radiación e intercambio de 
calor, procesos de humectación, movimientos de la masa de aire e interacciones con la 
superficie de la tierra. 
 
En el experimento del terraplén a escala las condiciones atmosféricas han sido simuladas 
por mecanismos dentro de la cámara ambiental. La lluvia ha sido simulada por aspersores, 
la radiación solar ha sido simulada con calentadores infrarrojos y el viento con ventiladores 
de alta potencia. Esto quiere decir que las condiciones atmosféricas fueron controladas, por 
lo tanto no se considera nubosidad ni ciclos de día y noche. 
 
En la figura 4.8 se observan las condiciones de contorno atmosféricas, estos se utilizan en 
la modelación de la interacción suelo-atmosfera. Los tres primeros datos son específicos 
para datos atmosféricos reales (al aire libre)  que se ven sometidos a cambios estacionales y 
ciclos de día y de noche, por lo tanto no son necesarios en este caso particular. La altura 
de rugosidad del terreno generalmente es un valor pequeño, mientras mayor la rugosidad 
más probabilidad tendrá el agua de infiltrar el material, en este caso se utiliza 2x10
-2
. La 
altura de medida del viento y la humedad relativa es de un metro por encima del 
terraplén o dos metros en total, como se explica en el apartado 2.5.1.  
 
El valor negativo en gamma del 
líquido es la condición que admite 
infiltración de agua desde  la 
atmosfera hacia el material. 
 
 
 
Figura 4.8 – Datos de la condición 
de contorno atmosférica. 
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4.6) Condiciones iniciales. 
Debido a que se cuenta con los datos de la instrumentación es posible ser muy específicos 
con los valores iniciales que se aplican en el terraplén. Esta es la razón por la cual la 
geometría está dividida en dos, ya que se es posible aplicar condiciones iniciales que 
varíen con la profundidad. 
 
Los valores iniciales tanto de temperatura como de succión vienen dados por  los 
tensiómetros instalados a 0.8, 0.6, 0.4 y 0.2 metros de profundidad. Como el modelo 
tiene el origen de su eje de coordenadas en la parte izquierda de la base del terraplén, estos 
tensiómetros son identificados por su altura.  
 
 El tensiómetro en 0.8 m indica valores iniciales de temperatura de 18.43 grados 
centígrados y una succión de aproximadamente 7.5 kPa, y el tensiómetro en 0.6 indica 
valores iniciales de temperatura de 18.35 grados centígrados y una succión de 
aproximadamente 3.8 kPa. Como la variación de estos valores es lineal, si se aplica un 
rango en toda la altura instrumentada desde 0.2 hasta 0.8 metros, no es posible asignar un 
valor en 0.6 y 0.4, por lo tanto se ha dividido la geometría en dos, para poder asignar un 
valor inicial especifico en cada posición instrumentada y que exista una variación lineal 
entre ellos. 
 
Luego de dividida la geometría es posible aplicar los valores iniciales obtenidos en 0.4 con 
temperatura de 18.07 grados centígrados y succión de aproximadamente 4.3 kPa. 
Finalmente en el tensiómetro en 0.2 se observa un valor inicial de temperatura de 18.20 
grados centígrados y una succión aproximada de 4.5 kPa. En todos los casos la presión de 
aire se mantiene constante y varían la presión del agua y temperatura.   
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Se puede observar que el punto en 0.2 tiene, según los datos obtenidos por los tensiómetros, 
una temperatura mayor al punto 0.4. Esto se puede deber a una fuente de calor en la 
base, es posible que la madera debajo del terraplén tenga una temperatura por encima 
de la del material e influya sobre todo en el punto 0.2. 
 
 
 
 
   
Figuras 4.9 y 4.10 -  Condiciones iniciales en el terraplén. 
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  4.7) Parámetros del material. 
Las siguientes tablas (tabla 4.1 y tabla 4.2) presentan los parámetros termo hidráulicos  
del material y las propiedades de las fases utilizadas. Utilizando los datos obtenidos en 
laboratorio se tiene una idea de los parámetros de los cuales no se está del todo seguros, por 
ejemplo el valor de la permeabilidad no lo sabemos; pero por la granulometría podemos 
estimar que es una permeabilidad alta, más propia de un limo por la presencia de gravas.  
 
Datos térmicos e hidráulicos del material 
Curva de retención (Van Genuchten) 
Presión capilar necesaria para comenzar de-saturación P0 (Mpa) 0.027 
Tensión superficial a 20 grados centígrados σ0 (N/m) 0.072 
Factor de función de forma λ 0.15 
Saturación residual Srl 0 
Saturación máxima Sls 1 
Permeabilidad intrínseca (Kozeny) 
Permeabilidad intrínseca (primera dirección principal) k11 (m) 1.00E-15 
Permeabilidad intrínseca (segunda dirección principal) k22 (m) 1.00E-15 
Permeabilidad intrínseca (tercera dirección principal) k33 (m) 1.00E-15 
Porosidad del material φ0 0.38 
Permeabilidad relativa en fase liquida (Van Genuchten) 
Potencia λ 0.45 
Saturación residual Srl 0 
Saturación máxima Sls 1 
Flujo difusivo de vapor 
Parámetros de difusión molecular de vapor 
D (m2.s-1.Kn.Pa) 5.90E-06 
n 2.3 
Coeficiente de tortuosidad τ0 1 
Flujo difusivo de sales y aire disueltos 
Parámetros de difusión molecular de aire disuelto y sales 
D (m2.s-1) 1.10E-04 
Q (J/mol) 24530 
Coeficiente de tortuosidad τ 1 
Flujo conductivo de calor 
Conductividad térmica de medio poroso seco λdry (W mK
-1) 1.5 
Conductividad térmica de medio poroso saturado λsat (W mK
-1) 2 
 Tabla 4.1 - Parámetros hidráulicos y térmicos correspondientes a la simulación de la Arcilla de 
Galston. 
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En la figura 4.10 se puede observar la curva de retención utilizada en el modelo, la cual 
fue determinante para conocer algunos de los valores de las propiedades del material. 
También cabe destacar que muchos de estos valores vienen dados por defecto en el 
Code_Bright, principalmente los de las propiedades de las fases del material. 
Propiedad de las fases 
Fase solida 
Calor especifico Cs (J/kg K) 800 
Densidad especifica ρs (kg/m3) 2700 
Fase liquida 
Densidad ρlo (kg/m
3) 1002.6 
Compresibilidad β (Mpa
-1) 4.50E-04 
Coeficiente volumétrico de expansión térmica del agua α (ºC
-1) -3.40E-04 
Variación de solutos γ 0.6923 
Presión Plo (Mpa) 0.1 
Fase gaseosa 
Masa molar Ma (kg/mol) 0.02895 
Constante de Henry H (Mpa) 10000 
 
Tabla 4.2 - Propiedades de las fases para el material que vienen dadas por defecto en Code_Bright.  
 
Figura 4.11  - Curva de retención utilizada en el modelo. 
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Capítulo 5. Origen de los parámetros del modelo. 
 
5.1) Geometría. 
La geometría del modelo es bastante simple como se puede observar en la figura 4.5 la 
única diferencia que existe entre el modelo y el terraplén a escala en cuanto a geometría es 
la longitud de las bermas. Las bermas en realidad se extienden dos metros de longitud, pero 
en el modelo se extienden 0.4 m cada una. No se considera que esto tenga ningún efecto 
importante en los resultados. Cabe destacar que al ser la geometría del terraplén simétrica, 
se podría modelar la mitad del terraplén, lo cual ahorra recursos de procesamiento.  
 
5.2) Curva de retención del material. 
La curva de retención del material es una de las características más importantes a la hora de 
realizar un análisis hidráulico, térmico o acoplado termo-hidráulico de cualquier material. 
Esta curva provee el enlace entre el contenido de humedad y la succión de un suelo. Con 
esta curva podemos estimar la cantidad de agua que puede almacenar la arcilla Galston 
dentro de unos límites dados de succión.  
 
Para el modelo se utiliza la siguiente fórmula de Code_Bright para trabajar con los datos de 
la curva de retención de la arcilla Galston: 
 
 
Ecuación 5.1 – Igualdad entre las ecuaciones 3.10 y 3.13. 
 
Esta es la fórmula de Van Genuchten en términos del grado de saturación del material y de 
esta fórmula se necesita conocer los parámetros de la función de forma (λ), presión 
capilar (P), saturación residual (Srl) y saturación máxima (Sls).  
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Estos valores deben ser introducidos en el programa como los valores de la curva de 
retención del material y es importante que estos sean correctos. Generalmente lo más 
complicado es conseguir la función de forma. 
 
En este caso se contaba con la curva de retención determinada gracias a los datos de 
laboratorio y las medidas obtenidas del experimento sobre el terraplén a escala, figura 2.10. 
Utilizando un programa de digitalización de curvas se determinó el valor de cada punto en 
la curva de retención  
 
Luego de conocidos los valores en la curva, se introducen en el programa RETC que fue 
desarrollado por Van Genuchten (Van Genuchten et al. 1991). Este programa utiliza los 
modelos paramétricos de Van Genuchten (1978) y Brooks-Corey (1964) para crear la 
ecuación de la curva de retención a partir de los datos introducidos, también incluye los 
modelos de distribución teórica del tamaño de poros. (Mualem  1976),  (Burdine 1953). 
Teniendo en cuenta que RETC trabaja con la fórmula de Van Genuchten en términos del 
contenido volumétrico de agua como se ve en la ecuación 5.2. Por lo tanto hay que 
convertir los parámetros que que se obtienen de RETC en parámetros que se puedan utilizar 
en Code_Bright. 
 
 
Ecuación 5.2 
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Sabiendo que los valores de las densidades secas con las que se prepararon las muestras de 
laboratorio para determinar la curva de retención fueron de 1.73 Mg/m
3 
y 1.76 Mg/m
3
, se 
ha elegido 1.73 Mg/m
3
 y además se conoce la densidad del agua 1 Mg/m
3
. También se 
conoce el valor del índice de vacío del suelo compactado de 0.61. Tomando en cuenta las 
siguientes ecuaciones se pueden hacer las conversiones necesarias y despejar la succión (h): 
Ecuación 5.3       
  
   
                       Ecuación 5.4      
    
    
 
Ecuación 5.5                                   Ecuación 5.6             
Ecuación 5.7                                       Ecuación 5.8        
 
    
 
 
Los resultados se pueden ver en los anejos A y B y la curva de retención del modelo que se 
muestra en la figura 5.1 junto a la obtenida en laboratorio y experimento. 
 
Figura 5.1  - Curva de retención utilizada en el modelo (roja) junto a la obtenida en el experimento 
(azul). 
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Los parámetros utilizados se pueden ver a continuación en una parte de la tabla 4.1.  
Curva de retención (Van Genuchten) 
Presión capilar necesaria para comenzar de-saturación P0 (Mpa) 0.027 
Tensión superficial a 20 grados centígrados σ0 (N/m) 0.072 
Factor de función de forma λ 0.15 
Saturación residual Srl 0 
Saturación máxima Sls 1 
 
En la figura 5.2  se observan valores promedio de los parámetros de la ecuación de Van 
Genuchten, estos se toman como guía aunque si algún valor del modelo no coincide con la 
textura de arcilla o limo no quiere decir que este incorrecto, la determinación de estos 
valores va a depender exclusivamente de la curva de retención del material. Aunque se 
trabaja en base al grado de saturación se calcula que P0 equivale a un α=0.037, λ equivale a 
un n=1.18, la saturación máxima corresponde a un grado de humedad en saturación de 
0.22 y la saturación residual es cero. 
 
Figura 5.2  - Parámetros promedio de la ecuación de Van Genuchten para varios tipos de suelos. 
(Carsel and Parrish, 1988) 
 
Se observa que el parámetro n se encuentra entre los valores de una arcilla arenosa y una 
arcilla limosa, lo cual concuerda con el material. El parámetro α es cercano al de un loam. 
Los valores de humedad son más cercanos de los característicos de la arcilla. 
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5.3) Datos atmosféricos. 
Datos de radiación.  
 Existen seis calentadores infrarrojos de (1.2 kW) cada uno, por lo tanto se asume que son 
(7.2 kW) o (7200 W) en total de energía de radiación, sabiendo que un watt es igual a un 
joule por segundo y dividiendo entre el área del terraplén que son 9.53 m
2 
(modelados) 
obtenemos un valor de radiación de (756 J*m-2*s
-1
)  que es la unidad con la que el 
Code_Bright trabaja con la radiación. 
 
Aunque se conoce este valor, se desconoce el tiempo exacto que estuvieron encendidos los 
calentadores, por lo tanto este no es más que un valor de referencia. Además no se conoce 
si realmente los seis calentadores actuaban sobre el terraplén o si alguno de ellos solo 
actuaba sobre las bermas. El modelo asume una radiación constante sobre todo el 
contorno superior de la geometría.   
 
Datos de velocidad de viento.  
La siguiente gráfica (figura 5.3) presenta la velocidad del viento de los ventiladores a 
distintas distancias, sabiendo que estos están a un metro por encima del terraplén y a toda 
capacidad, se escoge la velocidad de 5 m/s. Debido a que no se conoce el tiempo exacto en 
que estuvieron encendidos los ventiladores, este parámetro sirve solo como referencia y es 
utilizado como un valor máximo del intervalo de tiempo del modelo. 
 
 
 
 
Figura 5.3  - 
Gráficos de las 
velocidades del 
ventilador. 
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Datos de precipitación.  
La precipitación es un dato conocido, existe una intensidad de lluvia 55 mm/h pero para 
introducirla al Code_bright se debe convertir a kg/m
2
/s que es la unidad con la que trabaja 
el programa. Sabiendo que un milímetro de agua por superficie es igual a un kilogramo de 
agua y llevando las horas a segundos se obtiene una intensidad de lluvia de 0.015278 
kg/m
2
/s. La duración aproximada de la precipitación es de 16 horas, aunque no se conoce 
exactamente la hora de inicio, es posible estimarlo gracias a los datos de succión y 
humedad del material del experimento. 
 
Datos de humedad relativa y temperatura del ambiente. 
Estos datos fueron monitorizados durante el experimento y se ha utilizado en la hoja 
atmosférica del Code_bright, en el anejo C y  anejo D es posible observar los gráficos de 
estos datos.  
Hoja atmosférica. 
La hoja atmosférica es la forma de ingresar al Code_Bright los datos atmosféricos, se crea 
un archivo separado que contiene datos de temperatura del ambiente, humedad relativa, 
presión atmosférica, radiación, nubosidad, precipitación y velocidad de viento. Los 
datos son los mismos obtenidos del experimento, excepto la nubosidad que es nula y la 
presión atmosférica que es constante. 
Generalmente cuando se trabaja en casos reales, es posible obtener datos atmosféricos, 
darles el formato adecuado fácilmente y usarlos en el modelo. En este caso la hoja 
atmosférica tuvo que ser creada a partir de los datos obtenidos en el experimento, con la 
dificultad agregada de elegir los tiempos en los que se aplica radiación y viento. 
Discretización temporal. 
El experimento transcurrió a lo largo 20 días aproximadamente de los cuales se modelaron 
400 horas con un paso de tiempo de 1 hora. 
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Capítulo 6. Ajuste de parámetros. 
 
Los datos obtenidos del experimento del terraplén a escala permitieron tener una buena idea 
de algunos parámetros del material, como los parámetros de la curva de Van Genuchten, los 
cuales se consideran adecuados. 
 
Sin embargo, algunos parámetros como la permeabilidad deben ser ajustados eligiendo el 
valor que mejor se aproxime a los datos obtenidos en el experimento. Se tiene una buena 
idea del rango en el que se debe encontrar la permeabilidad gracias a la granulometría del 
suelo. Los valores escogidos fueron valores alrededor de 1x10
-15
 m para la permeabilidad 
intrínseca. 
 
Además, se observa que a pesar de ajustar los datos de temperatura de manera adecuada 
para el punto de estudio más superficial (0.8 m de altura en la cresta) la temperatura en los 
puntos más profundos disminuye a medida que se alejan de este punto de manera tal que los 
datos obtenidos no son acordes con los experimentales. Esta diferencia en temperatura no 
puede ser disminuida de manera satisfactoria utilizando la conductividad térmica del 
material, por lo tanto se asume que debe haber una fuente de calor en la base del terraplén. 
Es posible que la base se caliente por efecto de los calentadores infrarrojos en las bermas.   
 
6.1) Ajuste de temperatura. 
En la figura 6.1 se observa la temperatura obtenida en el punto a 0.8 m desde la base, 
utilizando la hoja atmosférica creada para el modelo. En la figura 6.2 se observa la 
temperatura obtenida en el punto a 0.2 m desde la base. En este último existe una gran 
diferencia en temperatura. Al aplicar una condición de contorno de 19.2  ºC de temperatura 
en la base se mejora la aproximación como es evidente en el apartado 7.1. Los demás 
datos de temperatura sin la condición de contorno de temperatura prescrita en la base se 
encuentran en el anejo E. 
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Figura 6.1  - Ajuste de temperatura en el punto ubicado a 0.8 m de altura desde la base. 
 
Figura 6.2  - Ajuste de temperatura en el punto ubicado a 0.2 m de altura desde la base sin utilizar 
la condición de contorno de temperatura prescrita en la base. 
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6.2) Ajuste de permeabilidad. 
Para el ajuste de la permeabilidad se utilizan los valores de succión del modelo y se 
comparan con los experimentales. Con el ajuste de permeabilidad se consiguen los valores 
más aproximados de 1x10
-15 
m y 2x10
-15 
m, para valores menores de permeabilidad, la 
humectación del suelo es muy reducida y para valores mayores los valores de succión se 
alejan de los experimentales. 
 
Al trabajar con la condición de contorno de temperatura prescrita en la base mencionada en 
el apartado 6.1 se experimentaron problemas de convergencia con el valor de 
permeabilidad de 2x10
-15 
m y este fue calculado sin utilizar esta condición de contorno. Por 
lo tanto los resultados presentan una menor aproximación a los experimentales, aun así se 
observa que este valor ofrece una mejor respuesta a la rápida saturación del suelo a poca 
profundidad. (Figura 6.2). Sin embargo, mientras mayor es la profundidad los resultados 
obtenidos con 1x10
-15 
m tienen una mejor aproximación a los experimentales posiblemente 
debidos a la aplicación de la condición de contorno. Por lo tanto para el modelo se utiliza el 
valor de permeabilidad de  1x10
-15
 m sin dejar de considerar 2x10
-15
 m como un posible 
valor para la permeabilidad. Los resultados de succión para 2e
-15
 m están en el anejo E. 
 
Figura 6.3  - Comparación de succión del modelo (azul) con la obtenida en el experimento (rojo) a 
una altura de 0.8 m utilizando el valor de permeabilidad 2x10
-15
 m.   
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Capítulo 7. Resultados del modelo. 
 
Se procede a observar los resultados del modelo mientras que al mismo tiempo se 
comparan con los datos obtenidos en el experimento. Es importante recordar la 
denominación de cada punto instrumentado. Como el terraplén modelado tiene su origen en 
la base, se nombran los puntos estudiados por su altura y no por su profundidad. Por lo 
tanto el punto más superficial es el punto que está a 0.8 metros y así sucesivamente. 
 
En primer lugar se eligen los puntos que se compararán con los datos del modelo, estos son 
los puntos en el terraplén que fueron instrumentados. Para esto utilizamos los planos del 
terraplén y elegimos como puntos aproximados de los tensiómetros los marcados en la 
(figura 7.1). Las coordenadas x e y en metros desde el origen son: (2.1, 0.8), (2.34, 0.6), 
(2.83, 0.4) y (3.07, 0.2). 
 
 
Figura 7.1  - Puntos utilizados para comparar los datos del modelo con los datos del experimento. 
 
Para este estudio se utilizan los valores de succión, contenido de humedad y temperatura. Ya que 
son los de mejor referencia gracias a los tensiómetros y las sondas ThetaProbe.   
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7.1) Comparación de temperatura. 
A continuación se presentan los datos de temperatura del experimento (en azul) junto a los datos del 
modelo (en rojo) estos fueron tomados por los tensiómetros. 
 
 
Figura 7.2 – Comparación de los datos de temperatura a 0.8 metros de altura. 
 
 
Figura 7.3 – Comparación de los datos de temperatura a 0.6 metros de altura. 
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Figura 7.4 – Comparación de los datos de temperatura a 0.4 metros de altura. 
 
  
Figura 7.5 – Comparación de los datos de temperatura a 0.2 metros de altura. 
 
 
Para la realización de este modelo se cuenta con los datos atmosféricos necesarios para 
introducir al programa Code_Bright, modelar la condición atmosférica y aplicar las 
condiciones de contorno. 
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Para este modelo no se cuenta con los datos del instante de aplicación y duración de los 
datos de radiación y viento. La radiación y el viento son dos factores muy importantes. Los 
factores que afectan la humedad relativa del aire son la precipitación, la temperatura del 
aire y la velocidad del viento. La humedad relativa a su vez juega un papel importante en la 
succión ya que a cierto valor de humedad relativa el suelo reduce la cantidad de agua 
evaporada. La radiación lógicamente acelera la evaporación de la fase liquida en el medio y 
aumenta la temperatura y la succión. (Terzaghi, 1996)  
 
Por lo tanto es importante tener una buena idea de la duración  de estos factores para 
aplicarlos en el modelo. Para los factores como la humedad relativa o la temperatura del 
aire se cuenta con medidas continuas cada 30 segundos con las cuales se pueden realizar 
promedios horarios para aplicar a los datos atmosféricos. Desafortunadamente para los 
datos de velocidad de viento y radiación no se cuenta con esta información. 
 
Se realiza un ejercicio de ajuste de los datos del modelo a los datos reales de temperatura 
del suelo. Aplicando puntualmente los valores conocidos de velocidad de viento y 
radiación. Se construye una hoja ambiental para Code_Bright que pueda simular las 
condiciones atmosféricas del experimento. Utilizando los datos de succión, humedad 
relativa y temperatura del aire. 
 
Esto requiere varios procesos de prueba y error, además es importante destacar el mayor 
número de problemas de convergencia que presenta el programa al utilizar la hoja 
atmosférica creada para el modelo, mientras que con hojas reales de datos ambientales 
medidos no se presentan estos inconvenientes. 
 
Se puede concluir que los datos atmosféricos son suficientemente aproximados para 
reproducir unas condiciones parecidas a las del experimento del terraplén a escala con 
variaciones en temperatura de menos de 1 grado centígrados. 
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7.2) Comparación de humedad. 
 
A continuación se presentan los datos de humedad del experimento (en azul) junto a los datos del 
modelo (en rojo) estos fueron tomados por las sondas ThetaProbe. 
 
 
Figura 7.6 – Comparación de los datos de humedad a 0.8 metros de altura. 
 
 
Figura 7.7 – Comparación de los datos de humedad a 0.6 metros de altura. 
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Figura 7.8 – Comparación de los datos de humedad a 0.4 metros de altura. 
 
Figura 7.9 – Comparación de los datos de humedad a 0.2 metros de altura. 
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Los datos de humedad de la arcilla Galston indican que con cada ciclo de secado esta sufre 
un proceso de contracción, si se observa el apartado 2.2.2 en los resultados de este ensayo 
la arcilla de Galston no presenta contenidos de minerales de arcilla activa, por lo tanto su 
hinchamiento al humectar debe ser bajo. Además también se observa que contiene illita y 
caolinita. Las arcillas que contienen este material presentan perdida de volumen al 
someterse a procesos de secado y poco o ningún hinchamiento al humectarse. 
(Purushothama, 2008) 
Otra dato sobre el material, de acuerdo a la tabla 2.1 se observan el límite de contracción y 
el índice de plasticidad. Utilizando la tabla 7.1 se concluye que es un suelo que puede ser 
propenso a un cambio moderado de volumen. 
Potencial de 
cambio de 
volumen 
Índice de 
plasticidad (%) 
Límite de 
contracción (%) 
  Área árida Área húmeda   
Bajo 0-15 0-30 >12 
Moderado 15-30 30-50 10-12 
Alto >30 >50 <10 
Tabla 7.1 – Potencial de cambio de volumen de un suelo de acuerdo a su índice de plasticidad y su 
límite de contracción. (Holtz and Gibbs, 1956) 
 
Esto se ve reflejado en los datos de humedad, de manera más clara en el punto más 
superficial (0.8 m) ya que este punto está más cerca de la atmosfera y por lo tanto sufre el 
mayor cambio de humedad de los puntos estudiados.  
Luego de cada fase de secado, al entrar en la fase de humectación, el material alcanza una 
humedad menor, esto se debe a que cuando el suelo contrae, disminuye el índice de vacío y 
el suelo pierde algo de su capacidad de humectación.  
Los resultados del modelo presentan la mejor aproximación en los puntos 0.8, 0.4 y 0.2. El 
punto 0.6 a pesar de presentar valores aproximados, no se puede asegurar que tenga un 
comportamiento acorde al del material ya que parece tener una tendencia distinta. Esto 
puede deberse a alguna diferencia en las condiciones de contorno atmosférica con la real. 
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7.3) Comparación de succión. 
En las siguientes figuras se puede apreciar la evolución de la succión a lo largo del experimento (en 
azul) y la del modelo (en rojo). Estas medidas se realizaron con los tensiómetros.  
 
 
Figura 7.10 – Comparación de los datos de temperatura a 0.8 metros de altura. 
 
 
Figura 7.11 – Comparación de los datos de succión a 0.6 metros de altura. 
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Figura 7.12 – Comparación de los datos de succión a 0.4 metros de altura. 
 
 
Figura 7.13 – Comparación de los datos de succión a 0.2 metros de altura. 
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Los datos de succión reflejan que el modelo es incapaz de simular la rápida saturación que presenta 
la arcilla Galston en  poca profundidad donde es más susceptible a llegar a succiones cercanas a 
saturación. Esto es debido a la permeabilidad, y se la aproximación mejora si se utiliza el valor de 
2x10
-15 
m. 
Otro factor que puede afectar este comportamiento es el valor  de la potencia (λ) en la ecuación de 
Van Genuchten para la permeabilidad relativa de la fase liquida. Se ha realizado un análisis 
utilizando la ecuación de “generalised power” (ecuación 7.1) que utiliza un (λ) igual a 3. Pero al no 
observar ningún cambio significativo en comparación con el presente modelo se asume que el 
problema no es este valor. 
 
                                      (7.1) 
 
Se observa que a partir de la mitad del tiempo total del experimento, se presentan mayores 
variaciones entre los datos del modelo y los obtenidos en el experimento que se pueden 
apreciar mejor en los datos de succión. Difícilmente esto sea una coincidencia con los datos 
atmosféricos menos aproximados a partir de este punto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
61 
 
7.4) Presión de líquido del terraplén.  
 
 
Figura 7.14 – Presión liquida de todo el terraplén un día antes de la primera precipitación. 
 
Figura 7.15 – Presión liquida de todo el terraplén al final de la primera precipitación. 
 
 Figura 7.16 – Presión liquida de todo el terraplén un día antes de la segunda precipitación. 
 
Figura 7.17 – Presión liquida de todo el terraplén al final de la segunda precipitación 
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Se pueden observar las isócronas de presión liquida en todo el terraplén para distintos 
instantes de tiempo (figuras 7.14, 7.15, 7.16 y 7.17). En estas figuras podemos observar lo 
siguiente: 
 
 La condición de contorno atmosférica afecta todo el terraplén.  
 
 
 El modelo presenta mayor variación de la presión de agua cerca de la superficie, 
donde las condiciones atmosféricas tienen mayor impacto.  
 
 
 En los intervalos de lluvia  la presión de agua cerca a la superficie alcanza la presión 
de gas lo cual indica que no hay succión. 
 
 
 El terraplén alcanza los niveles de presión de agua más reducidos justo antes de la 
segunda precipitación.  
 
 
 Las bermas alcanzan los valores más bajos de presión de agua. 
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7.5) Temperatura del terraplén.  
 
Figura 7.18 – Temperatura de todo el terraplén un día antes de la primera precipitación 
 
Figura 7.19 – Temperatura de todo el terraplén al final de la primera precipitación. 
 
Figura 7.20 – Temperatura de todo el terraplén antes de la segunda precipitación 
 
Figura 7.21 – Temperatura de todo el terraplén al final del modelo. 
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Se pueden observar las isócronas de temperatura en todo el terraplén para distintos instantes 
de tiempo (figuras 7.14, 7.15, 7.16 y 7.17).  En estas graficas se puede apreciar lo 
siguiente: 
 
 Al recibir radiacion o viento, la zona mas superficial es la que presenta el mayor 
cambio de temperatura. 
 
 La parte central del terraplén es la que más tarda en disipar y se puede observar la 
formacion de un nucleo frio cuando se esta aplicando radiacion al terraplen.  
 
 
 Las bermas alcanzan mayor temperatura.  
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Capítulo 8.    Conclusiones y recomendaciones. 
 
Gracias a los avances tecnológicos de hoy en día, se cuenta con herramientas como el Code_Bright 
que a partir de utilizar el método de los elementos finitos puede ayudar a estudiar, comprender y 
hasta predecir el comportamiento de los materiales que utilizamos. También es necesario mencionar 
la importancia de la instrumentación, la cual nos brinda la información necesaria para aplicarla 
luego a los modelos numéricos. 
 
A pesar de los problemas de convergencia y de no contar con los datos atmosféricos exactos, en este 
trabajo final de master se ha presentado la construcción de un modelo termo-hidráulico capaz de 
presentar resultados aproximados del comportamiento de retención de agua de un terraplén a escala 
construido con arcilla Galston compactada y siendo sometido a condiciones atmosféricas de ciclos 
de humectación-secado. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que: 
 
 El modelo se aproxima a los datos obtenidos en el experimento en cuanto al 
comportamiento de retención de agua y flujo de calor a través de la arcilla Galston. 
 
 La arcilla Galston es un material susceptible a contracción en procesos de secado. 
 
 El material superficial es más susceptible a los efectos atmosféricos. 
 
  La interacción suelo-atmosfera afecta la succión del material en todo el terraplén.  
 
 La base sobre la que está construido el terraplén a escala presenta una temperatura 
más elevada que el material. Esto se debe a que los sensores infrarrojos actúan sobre las 
bermas (que solo tienen 0.20 m de altura de material) y transmiten el calor al material de la 
base (madera del encofrado), la cual se calienta de manera homogénea en toda la base del 
terraplén. Este proceso está ligado a los ciclos de humectación-secado en la cámara 
ambiental. 
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 Los datos de la hoja atmosférica influyen en la convergencia del modelo. Debido a esta 
razón se ha visto limitada la capacidad de realizar el análisis de sensibilidad paramétrico. 
Sería lo mejor para futuras pruebas con el modelo solo utilizar los datos atmosféricos  que 
sean extraídos directamente del caso de estudio que se desee modelar. 
 
 La ausencia de una hoja atmosférica con los datos exactos tal y como se aplicaron en el 
experimento, afecta la fiabilidad del modelo. Esta conclusión viene ligada con la anterior 
y confirma la necesidad de tener datos atmosféricos idénticos a los aplicados en el caso de 
estudio para que se puedan elegir los parámetros del modelo con mayor exactitud. 
 
 No se ha concluido la aproximación del modelo a largo plazo. Los resultados obtenidos 
nos demuestran una buena aproximación durante las 400 horas simuladas, pero teniendo en 
cuenta que un terraplén real puede ser sometido a años de condiciones atmosféricas estos 
resultados aún deben ser probados a largo plazo. 
 
  Las condiciones mecánicas pueden ser despreciadas en este caso particular. La 
aproximación de los datos sobre todo en la zona más superficial sin aplicar condiciones 
mecánicas demuestran que se pueden despreciar. Pero, a la hora de simular el caso de un 
terraplén de mayor tamaño sometido a condiciones atmosféricas es importante de ser 
posible realizar un modelo THM debido a la posible contracción del material. 
 
De acuerdo a las conclusiones planteadas se pueden aun realizar muchas mejoras al modelo. Si 
fuera posible conseguir los datos atmosféricos exactos del experimento, se podría mejorar el 
modelo. De no ser posible conseguir estos datos, lo mejor sería utilizar datos de un terraplén real 
construido con arcilla Galston e instrumentado, sobre todo si es a largo plazo. 
 
Otra posibilidad es aplicar condiciones atmosféricas reales y a largo plazo al modelo para 
estudiar el comportamiento que describe el material durante las estaciones del año y ver si es 
congruente a un material de estas características. También se podría, aplicar un modelo acoplado 
THM para compararlo al modelo TH y ver la influencia de la parte mecánica en los resultados. 
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Anejos 
Anejo A- Resultado de los cálculos de la ecuación de Van Genuchten al despejar la 
succión e introducir los valores escogidos gracias al programa RETC.  
θ (%) 
Succión 
experimental 
(kpa) Sr (%) Sr Se 
Succión modelo 
(kpa) 
3.32743 102059 15.19326357 0.151932636 0.152145862 943617.2411 
4.0354 57684.9 18.42590102 0.18425901 0.184517604 323117.3933 
4.53097 36844.4 20.68870613 0.206887061 0.207177412 169778.9703 
5.16814 24512.1 23.59806613 0.235980661 0.236311843 81734.55493 
6.79646 10416 31.03308203 0.31033082 0.310766347 17841.70089 
8.35398 5426.42 38.14482048 0.381448205 0.381983539 5663.722936 
9.9823 2605.73 45.57983638 0.455798364 0.456438043 2098.758698 
11.0442 1413.98 50.42854141 0.504285414 0.504993141 1191.275682 
11.469 1107.26 52.36820607 0.523682061 0.52441701 963.3006752 
12.1062 736.642 55.27770305 0.55277703 0.553552812 709.5591212 
13.3805 368.444 61.09624041 0.610962404 0.611819845 400.1556399 
13.9469 313.022 63.68245995 0.6368246 0.637718336 314.3319582 
17.3451 69.296 79.19886398 0.79198864 0.793100137 79.47114546 
18.7611 36.1012 85.66441284 0.856644128 0.857846365 43.05599175 
21.3097 13.5751 97.30148756 0.973014876 0.97438043 6.481736721 
21.8053 1.50311 99.56442966 0.995644297 0.99704161 0.965588318 
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Anejo B- Resultado de los cálculos realizados por el programa RETC, el programa 
arroja un valor más probable pero también ofrece un rango de valores posibles.  
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Anejo C- Gráfico de los valores de humedad relativa dentro de la cámara ambiental 
durante el experimento del terraplén a escala.  
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Anejo D- Gráfico de los valores de temperatura dentro de la cámara ambiental durante el 
experimento del terraplén a escala.  
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Anejo E- Comparacion de datos de succion utilizando un valor de permeabilidad de 
2x10
-15 
m.  
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Anejo F- Resultados de temperatura del modelo en el caso de no aplicar la condición de 
contorno de temperatura prescrita en la base.  
 
 
 
